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 一方，基礎研究用旋回流型バーナ(以降，旋回型バーナと称する)では，図 1.2 に示すように，


























































Fig. 1.2 A Swirl type Tubular flame for fundamental study 
Fig. 1.3 Radial temperature distributions across the Swirl type 








































































































































Fig.1.5 Illustrations showing (a)Location of flame and (b)Distribution of flowing 




























Flame is coming in the nozzle 









Fig1.6 Flash back system. 
 
V  (m/s) 
Fig5  円管バーナ上に形成される火炎の安定範囲 
逆火 安定火炎 
窒素雰囲気中での吹き飛び限界 
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 ･･･････････(1.2)        
D0：Diameter of main section of a burner 
De：Exit throat diameter 





















図 1.7 に，予混合気を吹き出した場合(a 予混合型管状火炎燃焼)と，燃料と空気を別々に吹き
出した場合(b 急速混合型管状火炎燃焼)の火炎外観の一例を示す．上から当量比を 1.2,1.0,0.7










































Fig 1.7. 火炎概観(a)予混合型；(b)急速混合型；バーナ直径，52mm； 





















図 1.8 には，内径 52mm の管状火炎バーナの燃焼範囲を示す．縦軸は当量比 Φ,横軸は接線方
向速度 Vtである．また，図中△は予混合型の希薄，過濃燃焼限界を示す． 
この結果を見ると, 急速混合型管状火炎では,希薄可燃限界(当量比 0.5)付近から過濃可燃限界
(当量比 1.68)付近にわたる広い濃度範囲の混合気に対して,接線方向速度 Vt＝10m/s 以上で管状
火炎が形成されていることがわかる． 























Fig 1.8. Mapping of various combustion regions  
バーナ直径，52mm；燃料,メタン 
△ Premixed 
























表 1 は,さまざまなバーナ内径とスリット幅によって,式 1.3 で簡単的に求められるスワール数
をまとめた結果である．この表では，縦のコラムにバーナ内径，横のコラムにスリット幅を取り，
















































まず,予混合型の場合（図 1.9 (a)），温度は 1700℃に達する高温領域が厚く形成される分布と









達しながら，NO を 40％近く低減できることが示された． 
以上，予混合型と急速混合型の火炎構造の差異が明確にされるとともに，急速混合型を用いれ
ば NO は大幅に低減できる可能性が示された． 
 
これまでに安定燃焼のためには空気吹き出し速度が 20m/s 以上，且つ，旋回強度の目安である
スワール数 S のオーダーが１以上でなければならないことが明らかにされている． 
 
 
Fig 1.9. Radial distributions of OH, CH, and NO species and temperature.  











実験には，内径 16mm，矩形スリットが燃料用，酸化剤用に 2 個ずつ 90°毎に交互に取り付
けられたステンレス製の急速混合型管状火炎バーナを使用した(図 1.10)．矩形スリットの長さは
8mm，幅 W は 2mm と 1mm の２種類である．概算で求めたスワール数はそれぞれ 6.3 と 12.6 で

















図 1.11 は，長さ 100mm の石英管をバーナに装着したときの火炎外観を示す．燃料流量が大き












Fig.1.11Appearance of flames (W=1 mm, L=100mm, /hm10 N3
2O
Q , Upper /hm1 N3
4CH
Q , Lower /hm85.0 N3
4CH
Q )  





 反応の特性時間 r は，層流火炎の厚みを L ，層流燃焼速度を LS とすると次式で与えられる． 
 
LLr S                     (1.4) 
 
ここで，層流火炎厚み L は，温度伝導度  を層流燃焼速度 LS で除して求めることもできるが，
本研究では，CHEMKIN-PROソフトウェアを用いて燃焼速度 LS を求める関係上，最終温度 bT と
初期温度 uT との温度差を最大温度勾配max( xT  )で除することで求める方法を用いることにし
た[25] ． 
)/max(/)( xTTT ubL              (1.5) 
混合の特性時間 m は，混合層の厚みを m ，燃料と酸素の代表拡散係数を massD とすると，次
式で与えられる． 
massmm D
2                       (1.6) 
混合層の厚み m は，例えば，平行２層流間の場合，境界層の厚みに準じた値，すなわち， Ux






ンと酸素の常温・常圧における 2 成分拡散係数 0.23cm2/s を，酸素の吹き出し流速 69.6m/s に比
較して燃料の速度は一桁小さいので，この拡散が律速になるものと仮定して m を求めた．その




                                                (1.7) 
 
の値を示す．管状火炎が形成される当量比 0.12 と 0.15 の場合， rm   で 1aD となるのに対
し，激しい振動燃焼となる当量比 0.5 の場合， rm   で， 1aD となることがわかった． 
 
Table 2 Characteristic mixing time and the Damkohler number 
  tV [m/s] m [mm] m [s] aD  
tubular 
flame 
0.12 4.1664 0.0826 2.96E-4 0.0156 success 
0.15 5.208 0.0738 2.37E-4 0.0850 success 
0.17 5.9024 0.0694 2.09E-4 0.2130 failure 

















































Fig.1.15 Internal recirculation structure of general swirl burners. 
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ある．縦軸は Emission Index，横軸は当量比である．また，図中 S は不均一性を表すもので S=0
のとき完全予混合の状態となっている．これをみると，当量比 Φ＝1.0 付近では混合気が不均一


































Fig1.16. NOxEI と不均一性の関係（31） 
18 
 
一般的に予混合の場合，NOx の生成量は Fig1.17 のようになる[32]．NOx 生成量は当量比 Φ
＝1.0 付近で最大値を取り，Φ＝1.0 から離れるにつれ NOx生成量は低下する．Fig1.16 の Φ＝1.0
付近で不均一性が増すにつれて NOx生成量が低下したのは，総括的には Φ＝1.0 付近であるが，
局所的に当量比が Φ＜１や Φ＞1 となっているため，その部分で NOx 生成量が減少し，結果的
に全体の NOx 生成量も低減したとされている．逆に，Φ＝0.8 以下の場合は，不均一性が増加す
るにつれ NOx 生成量も増加している．これは，混合気が不均一な場合，局所的に当量比が低下







































































































































































































である．バーナは内径 30mm，長さ 150mm の石英製で，内部が観測可能である．接線方向スリットを
４つ，対称位置に設けられており，空気と燃料は，それぞれ別々に，空気スリット(Fig．2.1, Air slit : 幅
Wa, 長さ La)，および燃料スリット(Fig．2.1, Fuel slit : 幅 Wf, 長さ Lf)からバーナ内に吹き出され，既
燃ガス或いは未燃混合気は，軸方向の両端から吹き出される．本研究では，吹き出しスリットの長さ L 





















Fig.2.1 Tubular flame burner 
Z
70
150 Tangential slit 
O 





































方向距離Zをとると，Z = 0～70 mmが接線方向スリット取り付け位置，Z = 700 mmが燃焼管出口で















































































































































Premixed Gas  
(A) Premixed Type (B) Rapidly mixing Type 
Fig.2.5 Combustion System 
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2.3.1  オリフィス流量計 
 
本実験では，燃料・空気の流量測定装置としてオリフィス流量計を用いた．空気や燃料を任意の流







                 (2.1) 
 
ここで，           ：オリフィス上流の気体密度 (kg/m3)  
              P ：オリフィス前後の気体圧力 (N/m3)  
              0D ：オリフィス孔径 (m)  
              0C ：流量係数 
               ：ガスの膨張による修正係数 
である． 
これより，体積流量はオリフィス差圧 P の平方根に比例して増加し，オリフィス面積に比例して
増加する．なお，体積流量 vQ は温度，圧力の関数であるから質量流量 mQ に換算し，完全理想気体の
式 RTP  を用いると式（2.1）より， 
 
 
      (2.2) 
 
 






次に，分子量 M（g/mol）を代入して質量流量 mQ を体積流量 0vQ に直すと次式が得られる． 
 
 
          (2.3) 
 
 
   2
1
2
00 4  PDCQv 
  
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 また，例として Fig.3.2 にバーナの断面および側面の非燃焼時と燃焼時の撮影結果を示す．バ
ーナ形状の都合上，燃焼時の火炎写真(側面)のバーナ中央部下側には燃料スリットが写っており








Tubular Flame burner 
ａ 
b 


































































ル)はエネルギー状態の高い OH，CH，C2ラジカルの三種類である．  
・OHラジカルの発光 
OH ラジカルは燃焼反応において，酸化物へと導く重要な役割を果たす．OH ラジカルは近紫外
の波長 280nmと 310nm付近に強いバンドスペクトルを出す．OH ラジカルは寿命が長く，燃焼
ガス中に広く分布するが，炭化水素の火炎では，その発光は 
 














*＋CO             (R2) 
 
なる反応で生じた励起状態にある CH ラジカルが A2Σ
+→X2Π 遷移する(0,0)バンド光が中心であ
る．従って，CH ラジカルの発光強度もそれ自身の濃度ではなく，C2ラジカルと OH ラジカルの
濃度の積に比例する．OH ラジカルは反応領域から燃焼ガス領域にかけて広く分布するが，C2












上記に燃焼現象で発光する主な活性種(ラジカル)は OH，CH と C2と述べたが，本研究では，
特に，発光強度の強い CH ラジカルの自発光強度分布をバーナ断面から測定した．Fig.3.3 はその
測定装置全体図である．測定は，図で示すように，バーナ管軸に沿って ICCD カメラを設置しバ
ーナスリット中央部に焦点を合わせ，バンドパスフィルターを介して，火炎を撮影することによ
り行った．測定は各条件について 40回程度行い，ゲート幅を 200μmに設定した． 




































Fig.3.3 Radical luminescence intensity -measuring device 
Band Pass Filter 























向の火炎直径 Dfy ，ならびに空気スリット幅 Waとバーナ内径 Dbから，次式で求められる無次元
平均火炎直径     を用いて火炎直径の比較を行った．なお，燃料スリットの幅は，空気スリッ

























Fig.3.4  Flame chemi-luminescence of rapidly mixed tubular flame 
 (S = 5.0, αst = 1.0, Qa = 200L/min) 

































































                                                         (3.1) 
 
 
ここで，        ：無次元有効火炎直径( ) 
 
          fxD ：X 方向 CH自発光強度分布のピーク間距離(mm) 
          fyD ：Y 方向 CH自発光強度分布のピーク間距離 (mm) 
          bD  ：バーナ直径 (mm) 



































Table 3.1に示すように，燃料がメタンの場合，空気スリット幅 Waと燃料スリット幅 Wf を変
え，スワール数と流速比の組み合わせ(Sw， st)の異なる4種類のバーナ，Am(5.0, 1.0)，Bm(2.5, 1.0)，
Cm(5.0, 4.8)，Dm(2.5, 0.5)を製作し，実験に用いた．また，吹き出し流速比の横には空気/燃料運動

















Am 2.0  0.2  5.0  1.0(1.77)  
Bm 4.0  0.4  2.5  1.0(1.77)  
Cm 2.0  1.0  5.0  4.8(40.73)  
Dm 4.0  0.2  2.5  0.5(0.44)  
 
 
Table 3.2に示すように，燃料がプロパンの場合，空気スリット幅 Waと燃料スリット幅 Wf を
変え，スワール数と流速比の組み合わせ(S，st)の異なる 6種類のバーナ，Ap(2.5, 0.6)，Bp(2.5, 1.2)，
Cp(2.5, 2.4)，Dp(2.5, 6.0) ,Ep(2.5, 11.9) ,Fp(5.0, 1.2)を製作し，実験に用いた．また，吹き出し流速比

















Ap 4.0  0.1  2.5  0.6(0.18)  
Bp 4.0  0.2  2.5  1.2(0.71)  
Cp 4.0  0.4  2.5  2.4(2.86)  
Dp 4.0  1.0  2.5  6.0(17.86)  
Ep 4.0  2.0  2.5  11.9(70.25)  




Table 3.1  Dimensions and parameters of burners (methane) 














空気流量を 200L/min に固定し，燃料流量を変化させることにより当量比を変化させた．  















































































カメラによって CH 自発光強度分布を測定した．ICCD カメラはバーナ管軸に沿って設置し，バ
ーナスリット中央部に焦点を合わせ，中心波長 433nmの CH バンドパスフィルターを介して測
定した．測定は各条件について 40回程度行い平均化処理を行った．その測定結果から，各バー
ナについて 3章 3.2.1.2(c)に示した無次元有効火炎直径を算出した．同様の実験を，Table 3.1と
Table 3.2に示すバーナ，それぞれについて行った． 








4. ICCD カメラで測定 

















Table 3.5  Experimental condition 
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Air flow rate Qair[L/min]
0 1 2 3
Mean axial velocity[m/s]
○ PM Burner Am Sw=5.0  
● PM Burner Bm Sw=2.5  
Fig.3.6 Variations of extinction limits with swirl numbers of the premixed tubular flames 
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 = 1.2 
Fig.3.7 Appearance of flames 




3.4.2 急速混合管状火炎燃焼 スワール数の影響 
 
(a) バーナ Am(スワール数 Sw=5.0，吹き出し流速比st =1.0) 
 
 次に，予混合燃焼と急速混合燃焼の火炎外観の比較するため，スワール数 Sw=5.0，吹き出し




































Fig.3.8 Appearance of flames  
(rapidly mixed, Sw = 5.0,st = 1.0, Qa = 200 L/min). 
 
(a) 
 total= 0.8 
(b) 
total = 1.0 
(c) 












































Air flow rate Qa [L/min]
○ Burner Am Sw=5.0,st=1.0 
Fig.3.9 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flame 














































 total= 0.8 
(b) 
total = 1.0 
(c) 
total = 1.2 
Fig.3.10 Appearance of flames  













































Air flow rate Qa [L/min]
● Burner Bm S=2.5,st=1.0 
Fig.3.11 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flame 






ここで，予混合燃焼と急速混合燃焼のバーナAm(Sw = 5.0, st = 1.0)とバーナBm(Sw = 2.5, st = 
1.0) において，消炎限界および当量比を変化させた場合の燃焼状態の測定を行った結果を比較
する． 
 予混合燃焼の火炎外観Fig.3.7，急速混合燃焼のバーナAm(Sw = 5.0, st = 1.0) の火炎外観Fig.3.8




































Air flow rate Qa [L/min]
＋ PM Burner Am Sw =5.0 
○ RM Burner Am Sw =5.0,st=1.0 
● RM Burner Bm Sw =2.5,st=1.0 
Fig.3.12 Variations of extinction limits with swirl numbers 




3.4.3 急速混合管状火炎燃焼 吹き出し流速比の影響 
 
(a) バーナ Cm(スワール数 Sw=5.0，吹き出し流速比st =4.8) 
 
次に，空気と燃料の吹き出し流速比stが急速混合型管状火炎燃焼に及ぼす影響について調べ




































 total= 0.8 
(b) 
total = 1.0 
(c) 
total = 1.2 
Fig.3.13 Appearance of flames  














































Air flow rate Qa [L/min]
▲ Burner Cm Sw =5.0,st=4.8 
Fig.3.14 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flame 















































 total= 0.8 
(b) 
total = 1.0 
(c) 
total = 1.2 
Fig.3.15 Appearance of flames  














































Air flow rate Qa [L/min]
△ Burner Dm Sw =2.5,st=0.5 
Fig.3.16 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flame 














































Am Sw =5.0 st =1.0 Bm Sw =2.5 st =1.0 Cm Sw =5.0 st =4.8 Dm Sw =2.5 st =0.5 














































Air flow rate Qa [L/min]
Fig.3.18 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flames. 
 (Qa = 200 L/min). 
 
○ RM Burner Am st=1.0 
▲ RM Burner Cm st=4.8 



















なり，当量比の増加／減少によって減少することがわかる．これに対し Sw = 2.5では（●），Sw = 





















Equivalece ratio  
○ RM Burner Am Sw =5.0,st=1.0 
● RM Burner Bm Sw =2.5,st=1.0 
Fig. 3.19 Variations of non-dimensional effective flame diameter with equivalence ratio for various 











フトすることがわかる．st = 1.0と比べると，st = 4.8では（▲），D
～
eff は = 1.25において最大値
をとり，過濃側にシフトし，逆に，st = 0.5では（△），D
～






















○ RM Burner Am st=1.0 
▲ RM Burner Cm st=4.8 
△ RM Burner Dm st=0.5 
 
Fig. 3.20 Variations of non-dimensional effective flame diameter with equivalence ratio for various 
injection velocity ratios at a air flow rate Qa=200L/min 
54 






まず，吹き出し流速比がst =1.2と等しく，つまり，旋回強度の異なるバーナBp(Sw =2.5)，Fp(Sw =5.0)
を用いることにより，急速混合型管状火炎燃焼に及ぼす旋回強度の影響について調べた． 
 


























Fig.3.21 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flames(Sw =2.5,αst =1.2). 





















Air flow rate QAir[L/min]










































































Fig.3.23 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flames(Sw =5.0,αst =1.2). 
 





















Air flow rate QAir[L/min]

















































































Fig.3.25 Appearance of rapidly mixed tubular flames 






































































Air flow rate QAir[L/min]
(B) S=2.5
(F) S=5.0
● RM Burner Bp Sw =2.5,αst=1.2 




































Fig.3.27 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flames(Sw =2.5,αst =0.6). 
 
 


























































































































Fig.3.29 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flames(Sw =2.5,αst =2.4). 

































































































































































































































































































































































































3.6.1 (c) 旋回強度の影響のまとめにおいて，今回の実験条件では，旋回強度をSw =2.5～5.0に変化さ
せても燃焼状態の傾向及び燃焼限界に大きな違いは認められなかった．そこで次に，同じ旋回強度で，







































































Fig.3.35 Appearance of rapidly mixed tubular flames 













































































● Ap αst=0.6 
○ Bp αst =1.2 
▲ Cp αst =2.4 
△ Dp αst =6.0 
■ Ep αst =11.9 
74 








は，同じ旋回強度S=2.5で流速比α が異なるバーナAp(st =0.6)，Bp(st =1.2)，Cp(st =2.4)，Dp(st =6.0)，
Ep(st =11.9)の無次元火炎直径を求めた結果を比較し，吹き出し流速比の影響をまとめる．その結果を
Fig.3.37に示す. 図中，縦軸には無次元有効火炎直径を，横軸には当量比をとっている． 










































Fig.3.37 Variations of effective flame diameter with equivalence ratio 
(Sw=2.5，Qa =200L/min). 
 






































 =0.6  (A) 
 =1.2  (B) 
 =2.4  (C)   =6.0  (D)  =11.9 (E) ● Ap st=0.6 
○ Bp st=1.2 
▲ Cp st=2.4 





























明らかとなった，すなわち，吹き出し流速比 α が 1 よりも大きい，つまり，量論状態において
空気が燃料よりも高速で吹き出される場合，空気の希釈により中央部における局所当量比は希薄
側へシフトし，そのため，より過濃な混合比で吹き出して初めて理論混合気が形成されることと





































4.2.1  ガスクロマトグラフ 
 
未燃ガス濃度分布の分析は，島津製作所ガスクロマトグラフ(GC－8AIT)を用いた． 
Fig.4.1 に示すように，バーナ内に先端径 200μm の石英製サンプリングプローブを設置し，
バーナ内の任意の点(X，Y，Z 方向)の未燃ガスの組成分析を行った． 

































Fig.4.1 Details of the Tubular Flame Burner for Gas Chromatograph Measurements 
Z
70
150 Tangential slit 
O 



















































































































Fig.4.3 The typical Gas chromatography with a thermal conductivity cell.  
Flow of carrier gas 
Flow of sample gas 

















































































































Table 4.2 Experimental condition 
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(a) バーナ Am(スワール数 Sw=5.0，吹き出し流速比st =1.0,total = 1.0) 
 













































一方，急速混合の場合，局所当量比localは，吹き出しスリットのある r =12 ～15mm では，
空気スリットのある X 方向分布（○）ではゼロ近くに，燃料スリットのある Y 方向分布（●）
では大きな値をとるものの，r ＜12mm ではほぼ一定の値となるが，1 とはならず，管軸（r = 
0mm）に至るまで約 1.15 のまま，ほぼ一定の値で推移している．したがって，r = 12mm より
管軸側では，局所当量比が半径方向のみならず，周方向にも均一な混合気が形成されていると考
えられる．なお，図中には，自発光強度分布測定で得られた火炎半径 rf を示している（Fig.4.4，




















Fig.4.4 Radial distributions of the local equivalence ratio for αst = 1.0  




















+：PM, X direction 
○：RM, X direction 










Air slit  
Fuel slit  












Flame radius of RM 
rf  = 11.7mm 
Burner Am Sw=5.0,αst=1.0 
84 
 
(b) バーナ Am(スワール数 Sw=5.0，吹き出し流速比st =1.0,total = 0.8) 
 
次に，総括当量比 0.8 の条件で，軸方向中央断面（Fig.4.1 (A)の Axially center cross-section）
における半径方向の燃料，酸素濃度分布測定を行った． Fig.4.5 縦軸は局所当量比，横軸は管軸
を原点（r = 0mm）とした半径方向距離で，r = 15mm が管壁にあたる． 
まず，予混合気を供給して半径方向へ局所当量比localを求めたところ（Fig.4.5 中，鎖線），
localは，いずれの半径方向位置においても総括当量比と等しい 0.8 となった．これに対して，
急速混合の場合，X 方向への測定では（図中○），管壁付近の r = 14.5mm では空気スリット吹
き出し直後であるため局所当量比はゼロである．しかし，r = 14mm では局所当量比が急激に増
加してlocal = 0.85 となり，さらにそれより管軸側では一定のlocal = 0.9 で推移していることが
わかる．一方，Y 方向の測定結果では（図中●），管壁付近の r = 14.5mm では燃料スリット吹
き出し近傍であるため，局所当量比は 2.0 と高い値を取っている．しかし，r = 14mm でlocal = 
0.75 に一旦低下した後は，X 方向の測定結果と重なるようにlocal = 0.9 の一定値で推移してい
る．これは，バーナ Amでは総括当量比が 0.8 でも，吹き出し部にはより量論比に近い混合気が
形成されることを裏付けている． 
















































Center of the burner (r = 0) 
Flame radius of RM 
 
Fig.4.5 Radial distributions of the local equivalence ratio for αst = 1.0  








た場合（＋），Sw = 5.0（Fig.4.4）と同様，全ての半径方向位置においてlocal =1.0の一様な分布
をとっている．一方，急速混合の場合，局所当量比localがX方向，Y方向で異なる領域がスリッ
ト幅の増大のためにr=15～10mmに拡大するが，r ＜10mmでは局所当量比localの値はほぼ一



















Fig.4.6 Radial distributions of the local equivalence ratio for αst = 1.0  




































Air slit  










＋：PM, X direction 
○：RM, X direction 
●：RM, Y direction 
Flame radius of RM 




























(a) 予混合(スワール数Sw =5.0) 
 



























Fig.4.7 Variations of the local equivalence ratio with the total equivalence ratio (Methane, Qa = 200 L/min). 
 


















Fig.4.8 Variations of the local equivalence ratio with the total equivalence ratio 

















○ RM Burner Am Sw =5.0,αst=1.0 
● RM Burner Bm Sw =2.5,αst=1.0 
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① 吹き出し流速比α が異なるバーナの局所的な当量比の比較 





































Fig.4.9 Variations of the local equivalence ratio with the total equivalence ratio 
 (Methane, Qa = 200 L/min). 
＋ PM Burner Am 
○ RM Burner Am st=1.0(1.77) 
▲ RM Burner Cm st=4.8(40.73) 













































Table 4.3 Total equivalence ratios and estimated local equivalence ratios 























① 吹き出し流速比α が異なるバーナの局所的な当量比の比較 
ここで，第3章3.2.3のTable 3.2に示すように，燃料がプロパンの場合，空気スリット幅Waと
燃料スリット幅Wf を変え，吹き出し流速比の組み合わせ(st)の異なる5種類のバーナ，Ap(2.5, 





 図より, 燃料メタンの場合と同じように,すべての吹き出し流速比α の条件において，バーナ
管軸中央で，測定によって得られた局所的な当量比local は，供給した総括当量比total に対し
て直線的に増加することがわかる．しかし,st = 0.6のバーナApとst = 1.2のバーナBpでは, 供給
した当量比totalに対し，測定によって得られた局所的な当量比Φlocalは，ほぼ同じ結果をとっている
ことがわかる．また, 供給した当量比totalより，いずれの局所的な当量比Φlocalは大きい値をとって











Fig.4.10 Variations of the local equivalence ratio with the total equivalence ratio 




































● st=0.6  ( .18) 
○ st=1.2  (1.71) 
▲ st=2.4  (2.86) 
△ st=6.0  (17.86) 
■  st=11.9 (70.25) 
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② 吹き出し流速比α が異なるバーナの局所的な当量比の比較 
次に，これまでに実験的に得られたプロパン－空気の急速混合型管状火炎の，st = 0.6のバー





















Table 4.4 Total equivalence ratios and estimated local equivalence ratios 










4.6.1 ケルビン・ヘルムホルツ不安定性の影響 (Kelvin–Helmholtz instability) 
 











































































 2.0  0.2  5.0  1.0  0 
B
m
 4.0  0.4  2.5  1.0  0 
C
m
 2.0  1.0  5.0  4.8  3.8 
D
m
 4.0  0.2  2.5  0.5  1.0 
 























Table 4.5  Dimensions and parameters of burners (methane) 
+  PM Am  
○ RM Am st=1.0 (Va=Vf) 
▲ RM Cm st=4.8 (Va>Vf) 
Fig.4.12 Variations of extinction limits of the rapidly mixed tubular flames. 




















































Fig.4.13 Variations of flame diameter  
○ RM Am ast=1.0 (Va=Vf) 
▲ RM Cm ast=4.8 (Va>Vf) 















Fig.4.14 Flow field  





空気の半分としており，α は 2.0 の条件である．壁面から 1mm 内側を起点とするのが赤色，そ



































ここで，ρa ：空気の密度 [kg/m3]，ρf ：燃料の密度 [kg/m3] 
Va ：空気の吹出し速度 [m/s]，Vf  : 燃料の吹出し密度 [m/s] 

















    となる．・・・・・・・・・・(4.2) 

















































































































( local   
MFR>1 の時， local total  ，(希薄 Lean) 
























0.5(0.44) 0.61 0.78 1.26 
1.0(1.77) 1.23 1.53 1.24 











MFR>1 MFR=1 MFR<1 
Fig.4.19 Momentum Flux Ratio 
Table 4.6  localMFR  (methane) 
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 次に，空気・燃料運動量流束比と，上の Φlocal/ ΦMFR=1.0 での結果をグラフにしてみた．その結果
を，Fig.4.20 に示す．なお，グラフのプロット点の項目は，それぞれ，空気と燃料のスリット幅を













































 CH4  (α=1.0)
 CH4  (α=4.8)














Fig.4.20 Relation between momentum flux ratio 




























































 本章では，第 2 章 2.2.2 で述べた片端の実用型管状火炎バーナ(Fig.2.2) を用いて火炎外観な
らびに燃焼ガス組成やガス温度の詳細な測定を行った．さらに燃料濃度の分布を作り出すために，
Table 5.1 に示すように，空気と燃料のスリット長さと幅が異なる 3 種類のバーナを用い，吹き
出し流速比をst =1.0(バーナAm), st=0.5(バーナDm)およびst =0.25 (バーナ Em)と変化させて実験
を行った． 
Fig 5.1 は本研究用管状火炎バーナ本体の概略図である．異なる 2 種類の長さの燃料スリット
をバーナ中央に取り付けて，バーナ Am とバーナ Dmでは， Fig 5.1(A)に示すように，空気スリ
ットと燃料スリットが同じ長さ 70mm のものと，バーナ Emでは，Fig 5.1(B)に示すように，空気
















(mm) st S 
Am 2 70 0.2 70 1.0(1.77) 5.0 
Dm 4 70 0.2 70 0.5(0.44) 2.5 












































































































































Fig. 5.3 Temperature measurements. 
Pen recorder (YOKOGAWA, LR4410E) 
(-) Pt (200 μm) 
(+) Pt－13%Rh (200 μm) 
Thermocouple 






 1 40.8mV 2 00.0mV 3 00.0mV 
4 00.0mV 





5.2.3 燃焼ガス濃度測定装置 NOx/O2 メーター 
 







らを合わせて窒素酸化物(NOx)と呼ぶ．一般に NO は NOx の大部分を占め，NO2は数%程度であ
る．NO2は NO に変換したのち NO として窒素酸化物の量(NOx)を測定する． 
実験で使用した[島津 NOA－7000]は、NO とオゾン(O3)による化学発光反応
(Chemiluminescence 反応)[45]を利用して NO 濃度を測定する．試料ガス中の NO と空気から生成
した O3は，反応槽内で混合され，その一部が励起状態の NO2(NO2*)となる．この NO2*が基底状
態に戻る時，波長 590～2500 nm の光を放射し，この光の強度を半導体光電素子(シリコンホトダ
イオード)で測定して NO 濃度を測定する． 
また、化学発光は NO 固有の反応を利用するため，NO2はあらかじめ NO に変換しておく必
要がある．この役割をするのが NO2－NO コンバータである．コンバータは，電気炉内の高性能
触媒の働きにより，次式により NO2を等しいモル数の NO に変換する． 
 
2NO2 → 2NO + O2    (5.1) 
 












(b) 換算 NOxの演算 
  
NOx の排出基準では，換算の基準となる排ガス中の O2濃度を施設の種類あるいは燃料種別ご
とに定めているが，規定排ガス中 O2濃度を[O2]cとした場合，換算 NOx 濃度は次式によって求
められる[46]． 





：排ガス中の O2濃度が[O2]c%のときの換算 NOx 濃度 (ppm) 
：規定 O2濃度（乾き排ガスベース） (%) 
：NOx 計測時の乾き排ガス中の O2濃度 (%) 
：計測 NOx 濃度 (ppm) 
 なお，本実験の NOx 補正は上式を用いて行い，基準残存酸素濃度を 0%として換算した．こ




：排ガス中の O2濃度が[O2]c%のときの換算 NOx 濃度 (ppm) 
：NOx 計測時の乾き排ガス中の O2濃度 (%) 






















Fig. 5.4 NOx/O2 Meter (SHIMADZU, NOA-7000). 
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I2  =  I1 · e-ε(λ)·C·l 
Fig. 5.5 CO/CO2 meter (SHIMADZU, CGT-7000). 
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5.2.5 燃焼ガス濃度測定装置 ガスクロマトグラフ 
 









































































































(A) Cross sectional view (B) Side view 






められた．ここで，バーナ Am(st =1.0)，Dm(st =0.5)および Em(st =0.25)を用い，吹き出し空気
流量 Qa = 200L/min, 総括当量比 total=0.8の条件で火炎の観察を行った．得られた火炎画像を
Fig.5.8に示す．図中左側が火炎断面(Fig.5.7中矢印 a 方向から撮影)，右側が火炎側面(Fig.5.7中矢













これに対し，バーナ Dm（st = 0.5，Fig.5.8 (B)）の場合，バーナ Amに比べ火炎直径がわずかに
減少しており，さらに，目視では吹き出し部付近の火炎が緑色になっていることが確認されてい
る．しかし，吹き出し部での発光輝度は，依然として予混合燃焼よりも高い．  



















































Fig. 5.8 Appearance of flames (total= = 0.8，Qa = 200 L/min). 
(A) 




st = 0.5 
(C) 
























を取っている．例えば，総括当量比total = 0.8 の条件において，バーナ Am(st = 1.0)ではlocal = 0.9，









































































Fig. 5.9 Variations of the local equivalence ratio with the total equivalence ratio 




5.6 排出ガス温度および排出 NOx, CO 濃度測定 
 
次に，いよいよ，バーナ Am(st =1.0)，Dm(st =0.5)および Em(st =0.25)を用い，Fig.5.2のよう
な片端吹き出しとして NOx, CO 濃度の測定を行った．はじめに，総括当量比を様々に変化させ
た場合の燃焼ガス温度，排出 NOx 濃度，および排出 CO 濃度を示す．実験では，周囲空気の影
響を除くため，測定位置を燃焼管出口より 100mm 上流側（Z = 600mm）とし，管軸上での温度，




 まず，排出ガス温度（Fig. 5.10）は，予混合燃焼(+)の場合は希薄側total = 0.6で 1037°Cを
とり，当量比の増加とともに緩やかに上昇，量論比付近において極大値 1216°Cをとり，それよ
り過濃側では低下している．一方，急速混合燃焼では，全ての条件においてtotal =1.1 で最大値










































































Equivalence ratio  
 
Fig.5.10 Variations of the burned gas temperature with the total equivalence ratio total 






これに対して NOx濃度は（Fig. 5.11），予混合燃焼の場合(+)，total = 0.6 ではほぼゼロである
ものの，燃料濃度を増加させるとtotal = 0.7 から急激に増加しはじめ，燃焼ガス温度が最大とな
るtotal = 1.0 において最大値 66ppm に達する．それよりさらに燃料濃度を増加させると，total 
=1.1以上では NOx濃度はわずかに減少するのみで高い値を維持している．このTotal =0.8～1.0
での NOxの急増は，燃焼ガス温度の上昇により，いわゆる Thermal NO が増加したためであり，
過濃側のtotal =1.1以上でNOxが高い値を維持しているのは Prompt NO の寄与が大きくなって
いるためと考えられる．当量比変化に対する以上のような NOx 排出濃度の挙動は，予混合燃焼
において典型的なものであると言える． 
一方，急速混合燃焼の場合，st =1.0 (Fig. 5.11,●)では，当量比 0.7 から 18ppm の NOxが排出さ
れ，total = 0.9 では 62ppm，total = 1.0 では 76ppm にも達する．それより過濃側では減少する傾
向を取るものの，予混合に比べ，全ての当量比条件で高い値を取ることがわかる． 
st = 0.5 (Fig. 5.11,▲)でも同様に，NOx濃度は全ての条件において予混合型より高い値を取って
いる．特に希薄側のtotal = 0.6～0.9 では，NOx濃度がst = 1.0 の場合や予混合燃焼に比べて大幅
に高い値を取っていることがわかる．Fig. 6.9によると，バーナ Dm(st = 0.5)では，total = 0.6～
0.9 の範囲における吹き出し部での局所当量比がlocal = 0.8～1.2 の範囲にあり，Thermal-NO，
Prompt-NO の両者が吹き出し付近において多量に生成されたと考えられる． 
ところが，急速混合燃焼のst = 0.25(■)の場合，総括当量比 0.6 では NOxが検出されず，燃料濃
度を増加させても，total = 0.7 で 3 ppm, 0.8 で 12 ppm と，予混合燃焼よりも低い値で推移し，
total = 1.0までは予混合燃焼より約 10ppm低い値で推移している．過濃側のtotal = 1.1以上では，
他の条件に比べて高い値で推移するものの，実用で想定される希薄条件では NOx濃度が大幅に
抑制されている．特にTotal = 0.8 では NOx濃度が 12ppm と，予混合燃焼(+)の 20ppm より約 40%
程度も低く，st = 0.5 (44ppm)，1.0 (41ppm) と比較すると 50%以上も低減されていることがわか
る． 
以上のように，急速混合型管状火炎では，吹き出し流速比によって排出 NOx 濃度が大きく影































































Equivalence ratio  
st = 0.25 
Fig. 5.11 Variations of the NOx emission with the total equivalence ratio total  






 次に，Fig. 5.12には各バーナでの排出 CO 濃度を示す．CO については平衡組成が排出濃度
の目安となるため，図中，CO 平衡濃度[47]を一点鎖線で示している．図のように，予混合燃焼
の場合(+)，total = 0.8まではCO濃度はゼロであったが，total = 0.9において 1250ppmに急増し，
total =1.0 では 5000ppm 以上となる．また CO 排出濃度は各当量比での平衡濃度に近いことがわ
かる． 
一方，急速混合型の排出 CO 濃度は，st =1.0（●），および 0.5（▲）の場合，希薄側では予混
合に比べて低い値で推移しているが，total = 1.0 より過濃側では同程度の値をとる．ところが，
st＝0.25(■)では，希薄側で CO 濃度がほぼゼロで推移するのみならず，total = 1.0 でも約 320ppm





















以上の結果より，急速混合型のst = 0.25 の場合には，実用で想定される希薄条件において，
例えばtotal = 0.8 では排出 NOx濃度 12ppm，CO 濃度 0ppm と，NOx, CO を大幅に低減可能であ
ることが明らかとなった．  



















st = 0.25 
Fig. 5.12 Variations of the CO emission with the total equivalence ratio total  






次に，急速混合型管状火炎で吹き出し流速比の変化により NOx, CO の排出濃度が大きく変化
したメカニズムについて詳細に検討するべく，排出 NOx濃度の高いst = 0.5，および NOx濃度の
低いst = 0.25 の２つのバーナを用い，実用で想定される燃料希薄のtotal = 0.8 の条件で， NOx, 
CO 濃度のほか，ガス温度，および O2, H2濃度の 2 次元分布を調べた．測定は Z = 110～600mm
において半径方向に 4 点 r = 0, 5, 10, 15mm で行った．st = 0.5 の結果を Fig. 5.13 に，st = 0.25 の
結果を Fig. 5.14に示す．図中，縦軸は半径方向距離 r で，r = 0 が管軸，18 mm が燃焼管壁であ
る．横軸は軸方向距離 Z で Z = 700 mm が燃焼管出口である． 
 
5.7.1バーナ Dmst = 0.5(0.44) 
 
まず，st = 0.5 の場合（Fig. 5.13），Total = 0.8 でのガス温度分布は（Fig. 5.13 (A)），Z = 110mm
の管軸(r = 0mm)において既に約 1700°C に達している．メタン空気混合気の = 0.8 における断
熱火炎温度は 1724°C であるが[47]，熱電対の輻射損失（約 200K）を考慮すれば，このガス温度
は = 1.0 の断熱火炎温度(1952°C)に近いと言える．つまり，st = 0.5 では，総括当量比 0.8 に対
し，吹き出し部付近で量論比に近い燃焼が行われていると考えられる． 
これに対応して NOx濃度は（Fig. 5.13 (B)），Z = 110mm の管軸付近で 71ppm にも達する．Z = 
300mm より下流側では NOx濃度が緩やかに低下する傾向を取るが，Z = 600mm では 44ppm とな
る．ここで Z = 300mm から NOxが低下する原因について考察するべく Fig. 5.13 (D)の酸素濃度に
注目すると，Z = 110mm の管軸側(r = 0 ~ 5mm)でほぼゼロで，やはり上流側では量論比付近での
燃焼が行われていると考えられる．これに対して NOxが低下する Z = 300mm の燃焼ガス領域中
（r = 0 ~ 5 mm）では酸素濃度が僅かに上昇しており，このことから，この Z = 300mm より下流
側での NOx低下は，その付近から，上流で消費されなかった余剰酸素による二次燃焼が行われ，
その燃焼ガスによって NOxが希釈されていることに起因すると考えられる． 
一方，CO 濃度（Fig. 5.13(C)）は Z =110mm の管軸側の燃焼ガス領域中(r = 0~5 mm )において最
大 3600ppm に達している．また，同じ位置では水素が検出されており（Fig. 5.13 (E)），このこと
から，st = 0.5 では，total = 0.8 の条件でも，吹き出し部において若干過濃な燃焼が行われてい
ると考えられる．ところが CO 濃度は，Z = 200mm では 400ppm 以下にまで大幅に減少し，さら
に Z = 400mm では 60ppm，Z= 600mm では 30ppm まで低下している．この CO 濃度が低下する Z 
= 200~300mm は，前述のように，上流で消費されなかった余剰酸素が燃焼領域に供給され始め
る位置であり，やはりこの部分から CO と余剰 O2の二次燃焼が始まっていると考えられる．な






以上の結果より，st = 0.5 では，Total = 0.8 において，上流側（吹き出し付近）で量論比～若
干過濃側での燃焼が行われ，その位置において多量の NOx濃度が生成され，結果，排出 NOx濃
度が 44ppm と高い値を取ったと考えられる．ただし CO に関しては，上流側で消費されなかっ































Fig. 5.13 Two dimensional distributions of the gas 
temperature (A), NOx (B), CO (C), O2 (D), and H2 (E) 
concentrations for st = 0.5 (total = 0.8, Qa = 200L/min). 
(A)  Temperature [℃] 
(B)  NOx [ppm] 
(C)  CO [ppm] 
(D)  O2 [vol%] 




























5.7.2 バーナ Emst = 0.25(0.11) 
次にst = 0.25 の場合（Fig. 5.14），温度分布を見ると（Fig. 5.14(A)），上流側 Z = 110mmの管壁
付近 r = 10～15mm ではガス温度が常温に近い．この条件では火炎が長いことが確認されており
（Fig. 5.8(C)），この結果はやはり，未燃領域が幅広く存在していることを示唆している．これに
対して，上流側 Z = 110~300 mmの燃焼ガス領域 (r = 0～5mm) の温度は最大でも 1433°Cである．
これはst = 0.5 の最高温度（1709 °C）に比べて低く， = 0.8 の断熱火炎温度 1724 °C に比べて
も十分に低い．下流側でも Z = 700mm に至るまで全域で 1400°C 以下で，燃焼ガス温度が大幅に
抑制されていることがわかる．排出段階 (Z = 600mm) では他の条件より高い値を取っているが
（Fig. 5.10），これは先述のように，火炎が長いために燃焼ガスから管壁への熱損失が抑制された
ためである． 
これに対して NOx（Fig. 5.14 (B)）は，st = 0.5 の場合と対照的に，上流側の Z = 110mm で約 7ppm
と非常に低い値を取る．下流側に向け緩やかに増加し Z = 300mm の r = 10mm で最大値に達する
が，その値は 17ppm である．さらにそこから下流側でも 12～15ppm の低い値のまま推移し，排
出段階でも 12ppm と，非常に低い値を取っている．  
一方，COは（Fig. 5.14 (C)），火炎帯の存在する付近の Z = 110mm，r = 5mm付近において 5000ppm
を超えている．また，同じ位置では水素が検出されており（Fig. 5.14 (E)），このことからやはり，
st = 0.25 では，吹き出し部において超過濃な燃焼が行われていると考えられる．ところが，st = 
0.5 の場合と同様，CO は下流側で急低下し，Z = 200mm では 200ppm，Z = 600mm では 10ppm と
なる．ここで酸素濃度分布を見ると（Fig.5.15 (D)），Z = 200mm より下流側で急低下しているこ
とが見て取れ，したがって，st = 0.25 では，吹き出し部では超過濃な燃焼が行われる一方，そ
こで生成される CO は下流側で余剰酸素により急速に酸化されていると考えられる．  
以上の結果より，st = 0.25 のtotal = 0.8 では，上流側で低酸素，且つ低温な超過濃燃焼が行わ
れており，Prompt-NO，Thermal-NO 両者の生成が抑制されている上，そこで生成される CO は，
下流側で余剰酸素によって CO2 へと酸化されていることが判明した．これは，いわゆる濃淡燃
焼による NOx, CO 低減である． 
濃淡燃焼法の実用利用の一例が，給湯器用のスリットバーナである．スリットバーナにおける
濃淡燃焼では， = 1.3 程度の「濃」火炎内炎で生成される Prompt-NO と，その後流の高温領域
で生成される Thermal-NO が NOx 生成量の大部分を占めることが明らかにされている [34-36]．
これに対してst = 0.25 の急速混合型管状火炎では，Fig. 5.9や Fig. 5.14で示されたように，吹き
出し部に超過濃混合気が形成されているにもかかわらず，管状火炎による安定燃焼が行われ
Prompt - NO 生成が大幅に抑制されている．さらに，上流側で超過濃な燃焼が行われることで下
流側は超希薄での燃焼となり，火炎全域に渡って低温・低反応速度の緩慢な燃焼状態にあると推








































(A)  Temperature [℃] 
(B)  NOx [ppm] 
(C)  CO [ppm] 
(D)  O2 [vol%] 
(E)  H2 [vol%] 
Fig.5.14 Two dimensional distributions of the gas 
temperature (A), NOx (B), CO (C), O2 (D), and H2 (E) 





































3． 排出 NOx, CO 濃度測定の結果，NOxは，st = 0.25 の急速混合型管状火炎で，予混合燃焼に比
べて希薄側で最大 40%近くも低減されることが明らかとなった． 
4． st = 0.25 の場合，NOx濃度はバーナ上流側から低い値で推移し，排出段階では 12ppm と大
きく低減されることが確認された．一方，CO 濃度は上流側で 5000ppm を超える高い値を取
るものの，下流側で急低下し，排出段階ではほぼゼロとなることが判明した．酸素や水素の
濃度分布測定結果も考慮すると，st = 0.25 ではバーナ内で濃淡燃焼が実現されることで，

























































気の総括当量比 0.8 の条件で，吹き出し部では超過濃の局所当量比 1.6，一方でその下流側では
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ある反応 [A]+[B][C]+[D] において、Cの生成速度は､ 





























N2 + O ⇔ NO + N   R-178 
kf=A*T*EXP(-38370/T)  
N + O2 ⇔ N2 + O2  R179 
N + OH ⇔ NO + OH  R180 
このメカニズムは、反応 R-178 によって開始され、その反応により NO が生成される事に
加え，そこで生成された N ラジカルが反応 R179, R180 のように OH ラジカルと反応する
ことによってもNOが生成される。特に，反応[1.1]の活性化エネルギーが極めて高く､1800K
以上で高速となることから､律速段階となっている．反応 R179, R180 については、活性エ
ネルギーが極めて低いため､これらの反応体が存在すれば、直ちに反応が進行する。たとえ
ば次節のプロンプトメカニズムも、最終的には R180 を経由して NO を生成する。従って､





1800K 以上の高温下では O ラジカルが超平衡状態にあり、熱力学的な平衡状態の量を超え
て存在する[39]。従ってこのメカニズムによる NO は、O ラジカルが平衡濃度と考えて見積
もられる値より多い値を示す。 
この Thermal NO を低減する手段として考えられるのは、 
・ 火炎温度をさげる。 
・ O ラジカルの少ない状況、つまり燃料過剰な状況で燃焼させる。 
・ N2 の全く存在しない状況下での燃焼（純酸素燃焼） 
火炎温度を下げる手段として様々な方法が考えられるが，予混合火炎に対しては当量比 0.8
以下での超希薄燃焼や、燃焼場に反応を抑制する物質を混入する等の方法が挙げられる。 





ル NO が形成される事が考えられる。しかし、最近の研究によると、O2 の量に対して、NO
が極大を取るような N2 の値が存在する事が報告されている。 
 
2. Prompt NO 
 層流予混合火炎で NO の生成過程を観察すると、燃料希薄火炎では火炎帯下流側で緩や
かに NO が増加しつづけ極大値をとるのに対して、燃料過濃火炎ではほとんどの NO が火
炎帯内で生成されてしまう。このとき火炎は燃料過剰であるため Thermal NO に必要であ
る O2、あるいは高温雰囲気が得られていない。これは Prompt NO 機構とよばれる以下の
反応によるものである。 
CH + N2 ⇔ HCN + N  R240 




る。この反応による HCN は、以下の経路により､直ちに NO へ転換される． 
HCN + O  NCO + H R230 
NCO + H  NH + CO R223 
 134 
NH + H  N + H2 R191 
N + OH  NO + H R180 
PromptNO は、炭化水素系の燃料では､=1.2 以上では減少傾向にある．これは上式の HCN
→NO の転換が低速化してしまうためであり､その原因は以下の通りであるといわれる。 
（１） O ラジカル不足のため､R230 が低速化するため。 
（２） NO、N の消費反応が高速となるため。  
[R180] N + NO  N2 + O  
この反応は Thermal メカニズムの律速段階の逆反応で､活性化エネルギーが極めて低く､
O ラジカルの現象に伴い､直ちに進行する． 
（３） 還元反応が発生する。   
CH + NO  HCN + O 
CH2 + NO  HCNO + H 
したがって、プロンプト NO は、燃料過剰な火炎において、<1.2 以下では特に重要であ
ることがわかる． 
また、もう一点、注意しなくてはならないのは､この HCN=>NO への転換反応経路中､最終
的に NO を形成するのは、Themal メカニズムと同じ R180 であることである。やはり、プ
ロンプト NO も、突き詰めれば R191 を起源とする NO として考慮しなくてはならない．
ところが、R191 については NNH メカニズムと同じ経路である．その点に十分に注意を払
わなければならない。 
 
3. N2O メカニズム 
N2 + O + M ⇔ N2O + M 
N2O + O ⇔ NO + NO 
N2O + O ⇔ N2 + O2 
N2  + OH ⇔ NO + H 
このメカニズムによる NO 形成は主にこの反応による。 
このメカニズムは開始反応が3体→2体であるために高圧化で大きな役割を果たすと考えら
れている。最近の報告によれば、常圧下においては全 NO に対し最大でも 10%程度の割合
である。また反応のほとんどに O ラジカルが関与しており、従って Thermal NO 同様ラジ
カルの超平衡に大きな影響を受けると考えられる。  
 
3. NNH メカニズム 
 135 
N2H + M ⇔ N2 + H + M 
N2H + O ⇔ NH + NO 
先述の Prompt NO は CH ラジカルに関連する、つまり炭化水素燃料に関する火炎帯付近




4. Fuel NO 
Thermal NO と Prompt NO が空気中の窒素を起源としたのに対して、これは燃料中の
窒素分を起源とする。窒素分は石炭で 0.2 から 3.4%、C 重油で 0.1~0.4%含まれており、他
にもアンモニアやシアン化合物の形で含まれる場合もある。Fuel N は火炎帯とその直後で
急速に NO に変換されるが、これを Fuel NO という。 
サーマル NO ほどには温度依存性はないが、窒素分の含有量による変換率への影響が大き










Thermal N2 + O  NO + N R178 
Prompt CH + N2  HCN + N R240 
Prompt NCO + O  NO + CO R222 
NNH  NNH + O  NH + NO R208 
直接NOを生成する以外の反応は、NラジカルによってNOが形成される。Nラジカルによる
NOの生成は、解析の結果、ほぼ全てが以下の反応によることが明らかとなっている。 
R179   N  +  O2    NO  +  O 
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Fig. A-2. Contributions of some mechanisms for NO formation on one 
dimensional flame code. (Fuel: Methane, F=0.8, Upper: Flame front, Lower: 
Down stream). 
Blue: HNO mechanism 
Green: NNH mechanism 
Yellow: Prompt mechanism 
Red: Thermal mechanism 

















































































Fig. A-3. Contributions of some mechanisms for NO formation on one 
dimensional flame code. (Fuel: Methane, F=1.0, Upper: Flame front, Lower: 
Down stream). 
Blue: HNO mechanism 
Green: NNH mechanism 
Yellow: Prompt mechanism 
Red: Thermal mechanism 







































































Fig. A-4. Contributions of some mechanisms for NO formation on one 
dimensional flame code. (Fuel: Methane, F=1.2, Upper: Flame front, Lower: 
Down stream). 
Blue: HNO mechanism 
Green: NNH mechanism 
Yellow: Prompt mechanism 
Red: Thermal mechanism 
Brack; Other  
 
